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Abstract 
Generally, transportation cases requires O-D matrices as main input which present traveling patern in a certain 
region plan. One of effective and economist method to define O-D matrices is estimation method based on 
traffic flow data which is included in Non-Convensional Methods. In previous research (Tamin,2000) concluded 
that the accuration level of O-D matrices that estimated from traffic flow information mostly influenced by 
several factors as followed; the choice of transport demand model and estimation method that used for calibrate 
parameter of transportation model. Model that developed in this research is model that combine trip distribution 
stage, mode choice and trip assignment, hence this model could be used for estimate O-D matrices for several 
different mode. However, the previous research still in a burden condition of “All or Nothing” which is not 
realistic for some congested road networks in urban area. So, the main objective of this research is the 
application of a combined trip distribution-mode choice model estimated from traffic count under equilibrium 
condition (congested road network). In this research, we use gravity as trip distribution model, multinomial logit 
as mode choice model and equilibrium assignment condition as trip assignment model. Estimation method have 
been developed using linear-least-squares to calibrate the unknown parameters of the postulated model. Further 
this development model applied by using software emme/3. 
  
Kata kunci: gravity, multinomial logit, equilibrium assignment 
 
 
PENDAHULUAN 
 
Latar Belakang 
 
Sebagian besar teknik dan metoda untuk menyelesaikan masalah-masalah transportasi 
membutuhkan informasi MAT sebagai informasi dasar untuk menggambarkan tingkat 
kebutuhan transportasi (Tamin, 2000), yang dapat diperoleh dengan Metoda Konvensional 
dan Metoda Tidak Konvensional. Kendala yang dihadapi jika MAT diperoleh dengan 
menggunakan Metoda Konvensional adalah dibutuhkannya waktu dan dana yang besar serta 
tingkat kesalahan dan gangguan terhadap pelaku perjalanan yang tinggi. Untuk mengatasi 
kendala tersebut, diperlukan metoda yang murah dari segi data dan waktu yang singkat 
sehingga dirumuskanlah suatu metoda yang disebut dengan “Metoda Tidak Konvensional”. 
Metoda ini membutuhkan biaya yang sangat murah berupa data arus lalu lintas. 
 
Model Perencanaan Transportasi Empat Tahap merupakan proses bertahap dari beberapa sub 
model yang terpisah dan berurutan (sequential). Model ini dapat disederhanakan agar 
memenuhi kebutuhan perencanaan transportasi di daerah yang mempunyai keterbatasan 
waktu dan biaya. Saat ini banyak dikembangkan model kombinasi yang merupakan gabungan 
dari beberapa tahapan sub model tersebut, baik secara parsial maupun keseluruhan tahapan 
(simultan). Beberapa penelitian terdahulu masih dalam kondisi ”All or Nothing” yang tidak 
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realistis untuk beberapa jaringan jalan di daerah perkotaan karena tidak mempertimbangkan efek 
kemacetan dan keragaman persepsi dalam mempertimbangkan pilihan rute. 
 
Model yang dikembangkan pada penelitian ini adalah model yang mengkombinasikan 
tahapan sebaran pergerakan, pemilihan moda dan pemilihan rute. Dimana model sebaran 
pergerakan yang digunakan adalah model gravity (GR), model pemilihan moda yang 
digunakan adalah model multinomial logit (ML) dan model pemilihan rute yang digunakan 
adalah pemilihan rute keseimbangan.  
 
Tujuan Penelitian 
 
Penelitian terdahulu (Tamin, 2000) menyimpulkan bahwa tingkat akurasi dari MAT yang 
diestimasi dari informasi arus lalulintas sangat dipengaruhi oleh beberapa faktor diatas, 
diantaranya: pemilihan model kebutuhan transportasi dan metode estimasi yang digunakan 
untuk mengkalibrasi parameter model transportasi. Tujuan penelitian ini adalah 
mengembangkan model kombinasi gravity dengan multinomial logit pada kondisi pemilihan 
rute keseimbangan. Metode estimasi yang digunakan adalah kuadrat terkecil tidak linier.  
 
 
MATRIKS ASAL TUJUAN (MAT) 
 
Hampir semua teknik dan metode pemecahan masalah transportasi (baik perkotaan maupun 
regional) membutuhkan informasi Matriks Asal−Tujuan (MAT) sebagai informasi dasar 
dan paling utama dalam merepresentasikan kebutuhan akan pergerakan. Di Indonesia sangat 
sering digunakan informasi yang sudah kadaluwarsa untuk kebutuhan perencanaan dan 
pemecahan masalah transportasi. Hal itu disebabkan biaya survey yang dibutuhkan sangat 
mahal dan waktu untuk memprosesnya sangat lama (1−2 tahun), sehingga informasi MAT 
yang dihasilkannya tidak lagi mencerminkan keadaan atau kondisi yang sebenarnya.  
 
Sebagai informasi, untuk mendapatkan informasi MAT berskala nasional (regional trip), 
pemerintah Indonesia hanya mampu melaksanakannya sebanyak 7 kali selama kurun waktu 
35 (tahun 1972, 1977, 1982, 1990, 1996, 2001 dan 2006), sedangkan MAT Kota Jakarta 
(urban trip) dilakukan hanya 4 kali selama 28 tahun, yaitu  JMATS (1975), ARSDS (1987), 
TNPR (1992) dan SITRAMP (2002). O-D Survey yang selama ini dilakukan merupakan 
survey yang cukup besar dengan biaya yang sangat mahal, waktu proses yang sangat lama, 
membutuhkan tenaga survey yang banyak, manajemen survei yang baik (proses persiapan, 
pelaksanaan, dan compiling), proses pengumpulannya sangat mengganggu arus lalu lintas 
yang ada serta tingkat akurasinyapun masih dipertanyakan karena adanya kesalahan di lama 
survey, ekspansi survei, pengambilan sampel, pengumpulan data serta pengolahan data. 
 
Teknik dan metode yang telah berkembang beberapa tahun belakangan ini memungkinkan 
kita mendapatkan informasi MAT dengan hanya menggunakan data arus lalu lintas, sehingga 
tersedia informasi MAT terkini dengan waktu pembaruan (updating) yang cukup sering serta 
didapatkan dengan biaya murah. Metode ini hanya memerlukan data arus lalu lintas yang 
dapat diperoleh dengan biaya yang murah, dalam waktu yang singkat, tenaga kerja 
sedikit, mudah didapat dan banyak tersedia karena berbagai departemen/instansi terkait 
mengumpulkan secara rutin/reguler, tidak mengganggu arus lalu lintas, tingkat akurasi tinggi 
serta bisa dicapai sampling rate 100% (automatic traffic counters atau video camera).  
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Gambar 1 Model Transportasi Berdasarkan Data Arus Lalulintas 
(Sumber: modifikasi dari Tamin et al, 2002) 
 
Ketepatan MAT yang dihasilkan dari ata arus lalu lintas juga tidak pernah luput dari galat, 
diantaranya: 
 
a. Galat kalibrasi 
 Jenis galat terjadi jika ketidaktepatan data yang dibutuhkan dalam proses kalibrasi 
menghasilkan nilai parameter yang salah. Hal ini bisa juga disebabkan oleh penggunaan 
proses kalibrasi yang tidak cocok atau tidak tepat. 
b. Galat spesifikasi 
 Model peramalan banyak didasarkan pada penyederhanaan cerminan perilaku manusia 
yang pada dasarnya sangat kompleks. Jadi, mungkin terjadi ketidakcocokan dalam proses 
penyederhanaan tersebut.  
c. Masalah Ketergantungan 
Gambar 2 memperlihatkan bahwa arus lalu lintas pada ruas 5−6 adalah penjumlahan arus 
pada ruas 1−5 dan 2−5. Oleh karena itu, dengan mengetahui data arus pada ruas 1−5 dan 
2−5, tidak perlu lagi menghitung arus pada ruas 5−6, karena berdasarkan kondisi 
kontinuitas, 
 251556 ˆˆˆ VVV += . (1) 
Secara prinsip dibutuhkan data arus lalu lintas hanya pada 3 (tiga) ruas saja untuk 
mendapatkan arus bagi semua ruas jalan pada Gambar 2. 
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Gambar 2 Jaringan Sederhana 
dengan  Arus Lalu Lintasnya 
Sumber: Tamin (1988abcd, 
1997a, 2000a,2003) 
 
Oleh karena itu, dari sisi ekonomi, perlu diperhatikan cara memilih ruas jalan yang cocok 
untuk mendapatkan data arus lalu lintas. Menghilangkan data arus lalu lintas pada ruas 
jalan yang saling terkait dapat mengurangi jumlah persamaan untuk menaksir MAT, tanpa 
harus kehilangan informasi sedikit pun. Oleh karena itu, dari segi efisiensi biaya, perlu 
ditentukan ruas jalan yang tepat untuk menghitung arus lalu lintasnya. 
d. Ketidakkonsistenan 
 Masalah ketidakkonsistenan dalam perhitungan arus lalu lintas timbul jika kontinuitas 
arus tidak dipenuhi oleh data hasil pengamatan. Pada Gambar 2, pengamatan bisa 
menghasilkan persamaan: 
          251556 VVV ˆˆˆ +≠                                       (2) 
atau  
64632515 VVVV ˆˆˆˆ +≠+                    (3) 
Permasalahan ketidakkonsistenan bisa timbul, karena galat manusia atau mungkin juga 
karena perhitungan dilakukan pada saat yang tidak bersamaan. Akibatnya, tidak ada solusi 
MAT yang menghasilkan kembali arus lalu lintas yang tidak konsisten.  
 
 
PENGEMBANGAN MODEL MATEMATIS 
 
Dalam bentuk matematis, model GR untuk keperluan transportasi dapat dinyatakan sebagai : 
  Tid = Oi. Dd. f(Cid)             (4) 
Persamaan (4) dapat digunakan dengan batasan sebagai berikut :  
 ∑ =
d
iid OT  dan   ∑ =
i
did DT              (5) 
sehingga pengembangan persamaan (4) dengan menggunakan batasan persamaan (5) adalah 
sebagai berikut : 
 Tid = Oi Dd Ai Bd f(Cid)                  (6) 
Persamaan (6) dipenuhi jika digunakan konstanta Ai dan Bd (disebut sebagai konstanta 
penyeimbang) yang terkait dengan setiap zona bangkitan dan tarikan. 
 Ai = ∑
d
iddd fDB )(
1     Bd =  ∑
i
idii fOA )(
1                      (7) 
Untuk mendapatkan kedua nilai tersebut perlu dilakukan proses iterasi sampai masing-masing 
nilai Ai dan Bd  menghasilkan nilai tertentu (konvergen). 
Hyman (1969) dalam Tamin (2000) menyatakan tiga jenis fungsi hambatan yang dapat 
digunakan dalam model Gravity yaitu : 
? fungsi pangkat : ( ) α−= idid CCf         (8) 
1 
2 
5 6
3
4
15Vˆ  
25Vˆ  
56Vˆ  
65Vˆ
64Vˆ
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? fungsi eksponensial : ( ) idCid eCf β−=               (9) 
? fungsi Tanner : ( ) idCidid eCCf βα −= .      (10) 
Model pemilihan moda bertujuan untuk mengetahui proporsi orang yang akan menggunakan 
setiap moda. Model multinomial logit dapat dinyatakan sebagai : 
 
( )( )∑ −
−=
m
m
id
k
id
id
k
id C
CTT γ
γ
exp
exp
                       (11) 
dimana: 
idT  =  total pergerakan dari zona asal i ke zona tujuan d 
k
idT  =  total pergerakan dari zona adal i ke zona tujuan d menggunakan moda k 
k
idC  =  biaya perjalanan dari zona asal i ke zona tujuan d untuk moda k 
m
idC  =  biaya perjalanan dari zona asal i ke zona tujuan d untuk moda ke m 
Tamin (2000) menjelaskan bahwa untuk mendapatkan model kombinasi sebaran pergerakan 
dan pemilihan moda secara simultan, solusi yang didapat dari persamaan (7) dan (11) adalah 
sebagai berikut: 
 ( )( )∑ −
−=
m
m
id
k
id
idddii
k
id C
CCfDBOAT γ
γ
exp
exp)(  (12) 
Arus lalu lintas pada ruas jalan l  yang menggunakan moda k dinyatakan (Tamin,2000): 
 ∑ ∑=
i d
lk
id
k
id
k
l pTV                                                  (13) 
Jika dianggap bahwa model pemilihan moda digunakan model multimonial logit, maka 
dengan memasukkan persamaan (11) ke persamaan (12) menjadi: 
 ( )( )∑ ∑ ∑ −
−=
i d
lk
id
m
m
id
k
id
id
k
l pC
CTV γ
γ
exp
exp  (14) 
Jika dianggap pergerakan antar zona dapat diwakili oleh suatu model kebutuhan transportasi 
(misalnya Gravity), maka didapatkan persamaan dasar sebagai berikut: 
 ( ) ( )( )∑ ∑ ∑ −
−=
i d
lk
id
m
m
id
k
id
idddii
k
l pC
CCfDBAOV γ
γ
exp
exp)(  (15) 
Persamaan (12) adalah sistem persamaan dengan L persamaan simultan yang mempunyai 
parameter β dan γ yang belum diketahui. Untuk mengestimasi nilai parameter tersebut, 
dibutuhkan suatu metoda estimasi tertentu. 
 
 
METODE KALIBRASI NEWTON-RAPHSON DAN ELIMINASI GAUSS JOURDAN 
 
Secara sistematis proses kalibrasi ini digambarkan pada Gambar 3 
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Gambar 3 Bagan Alir Proses Kalibrasi untuk Parameter yang Tidak Diketahui 
 
Model matematis yang telah dibentuk diterapkan dalam jaringan sederhana yang terdiri dari 
42 ruas dan empat zona. Nilai lidp .pada tiap ruas adalah (5x5=25) dan nilai lidp total di 
seluruh area studi (42x25=1050). Terdapat dua moda yaitu bus dan mobil pribadi. Data input 
yang diperlukan yaitu nilai  Oi, Dd, dan sistem jaringan.  
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Gambar 4 Jaringan Kendaraan Pribadi 
 
Gambar 5 Jaringan Jalan Bus 
Nilai Oi dan Dd adalah sebagai berikut: 
 
Tabel 1 Nilai Oi dan Dd di Tiap Zona 
Zona Oi Dd 
901 575 720 
902 395 605 
903 785 745 
904 610 600 
1001 485 495 
1002 835 520 
Total 3685 3685 
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Model yang dibentuk disusun dalam bentuk makro yang merupakan serangkaian dialog dari 
jawaban serangkaian modul dalam EMME/3. Data input beserta hasil running programnya 
dapat dilihat dalam beberapa tabel dan gambar seperti dibawah ini: 
 
 
ANALISA HASIL DAN DISKUSI 
 
Volume lalu lintas adalah hasil dari tahap pembebanan yaitu equilibrium assignment. Nilai 
l
idp ditentukan pada tahap yang sama dengan proses estimasi parameter. Untuk data di 
jaringan sederhana, volume lalu lintas pengamatan ( lVˆ ) dibentuk secara sintetik dengan 
memberikan faktor kesalahan ± 10 % pada volume lalu lintas hasil pembebanan seperti 
terlihat dalam Tabel 2 berikut ini.  
 
Tabel 2 Volume Lalu Lintas Pengamatan Kendaraan Pribadi 
 No No Ruas Ruas Error 0 % Error ± 10 % Dari Ke Volume Lalu Lintas Volume Lalu Lintas % Error 
1 13 2 3 53 50 -6 
2 2 2 4 72 77 7 
3 9 2 5 70 75 7 
4 11 2 7 9 10 11 
5 14 3 2 110 103 -6 
6 20 3 5 325 318 -2 
7 1 4 2 3 3 0 
 
Dengan menggunakan data volume lalu lintas pengamatan dan beberpa data masukan lain, 
seperti system zona, system jaringan, bangkitan dan tarikan dilakukan proses estimasi 
parameter yang dicari. Hasil nya dapat dilihat pada konvergensi nilai h dan k seperti pada 
grafik di Gambar 6:  
 
Table 3 Volume Lalu Lintas dan Nilai lidp   
Num inode jnode V Pidl 
1 1 2 100 1 
2 2 3 0 0 
3 3 6 0 0 
4 6 7 100 1 
5 2 4 75 0.75 
6 4 6 75 0.75 
7 2 5 25 0.25 
8 5 6 25 0.25 
9 3 4 0 0 
10 8 3 0 0 
11 8 2 0 0 
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 Gambar 6 Konvergensi Nilai h dan k  Gambar 7 Konvergensi Nilai k 
 
y = 1.2353x - 17.111
R2 = 0.9647
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Gambar 8 Nilai Statistik Perbandingan 
Volume Lalu Lintas Hasil Model dengan 
Pengamatan 
 
Sebelum model yang telah dihasilkan akan dipakai, maka untuk uji selanjutnya adalah akan 
dilakukan uji coba dalam jaringan medium. Dalam arti jaringan lebih komplek dari jaringan 
uji coba pertama. 
 
 
KESIMPULAN 
 
Dari hasil pengembangan model dan uji coba yang telah dilakukan, dapat diambil beberapa 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Penentuan nilai awal parameter model merupakan masalah utama yang dijumpai dalam 
proses estimasi parameter model. Dimana nilai awal parameter ini memegang peranan 
penting untuk tercapainya konvergensi. Apabila nilai awal parameter yang dimasukkan 
tidak tepat, sangat dimungkinkan terjadinya kondisi divergen atau gagal mencapai 
konvergensi, yang tentunya tidak diharapkan.  
2. Salah satu kelemahan metode Newton-Raphson adalah penetapan nilai awal sangat 
menetukan tingkat konvergensi yang dicapai. 
 
 
 
 
 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100-2
-1
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 x 10 
-3 
Simposium XII FSTPT, Universitas Kristen Petra Surabaya, 13 – 14 November 2009 
 
 1099
DAFTAR PUSTAKA 
 
Purwanti, O. (2002), Estimasi Model Kombinasi Sebaran Pergerakan dan Pemilihan Moda 
Berdasarkan Informasi Arus Lalu Lintas, Tesis Magister,  Institut Teknologi Bandung 
Suyuti, R. dan Tamin, O.Z. (2006), Estimasi Parameter Model Kebutuhan Transportasi 
Berdasarkan Informasi Data Arus Lalu Lintas Pada Kondisi Pemilihan Rute 
Keseimbangan, Desertasi Doktor, Institut Teknologi Bandung 
Tamin, O.Z. (1985), The Estimation of Matrices for Freight Movement From Traffic Counts 
Using a Non-Linear Regression Approach, MSc Thesis of the University of London, 
Imperial College and University College London. 
Tamin, O.Z. (1988), The Estimation of Transport Demand Model From Traffic Counts, PhD 
Dissertation of the University of London, University College London. 
Tamin, O.Z. (2000), Perencanaan dan Pemodelan Transportasi, Edisi II, Penerbit ITB, 
Bandung. 
Tamin, O.Z., et al (2001), Dynamic Origin-Destination (O-D) Matrices Estimation From Real 
Time Traffic Count Information, Graduate Team Research, University Research for 
Graduate Education (URGE) Project 
